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RESUMO – O município de Rio do Sul, no estado de Santa Catarina, sofre constantemente com as 

cheias do Rio Itajaí-Açu, que se localiza nas suas proximidades. Estas cheias acabam, muitas vezes, 

por deixar diversas famílias desabrigadas e geram gastos elevados na recuperação das áreas 

destruídas pelas águas. Tendo em vista esta problemática, dois reservatórios foram construídos para 

atenuação das ondas de cheias, um a sul e outro a oeste, sendo que a possibilidade de um 

incremento de 2 metros na altura das barragens foi levantada para aprimorar o controle das 

enchentes. Dessa forma, este estudo visa simular o impacto desse aumento sugerido nas duas 

barragens sobre uma enchente de projeto na bacia, utilizando o modelo HEC-HMS. Os resultados 

obtidos na análise confirmaram que os reservatórios auxiliam a reduzir significativamente as vazões 

de pico, servindo assim para o propósito de atenuar as cheias em Rio do Sul. Todavia, a alternativa 

de aumento da cota das barragens não demonstrou resultados consideráveis nesse sentido. 

 
ABSTRACT– The city of Rio do Sul, in the state of Santa Catarina, is constantly suffering from 

floods of the river Itajaí-Açu, which is located in its vicinity. These floods often end up leaving 

several families homeless and generate high expenses in the recovery of the areas destroyed by the 

waters. In view of this problem, two reservoirs were constructed to attenuate these floods, one on 

the south and other on the west, and the possibility of an increase of 2 meters at the height of the 

dams was raised to improve flood control. Thus, this study aims to simulate the impact of this 

suggested increase in the two dams on a project rain in the basin, using the HEC-HMS model. The 

results obtained in the analysis confirmed that the presence of the reservoirs result in a significant 

reduction of the peak flows, thus serving the purpose of mitigating the floods in Rio do Sul. 

However, the alternative of increasing the quota of the dams did not demonstrate significant results 

in this sense.  
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INTRODUÇÃO  

Muitos municípios brasileiros se desenvolveram nas proximidades dos cursos de água, sem 

possuir qualquer planejamento em relação à vazão desses rios e em quanto aumenta o nível da água 

em situações de chuvas intensas ou prolongadas, o que pode levar à ocorrência de enchentes. Essa 

situação é agravada devido à impermeabilização das superfícies com o crescimento das cidades, o 

que intensifica o escoamento superficial e, consequentemente, pode levar a um aumento nas calhas 

dos rios caso o volume de água que chega ao curso de água seja superior à capacidade de vazão do 

mesmo.  

Um local muito afetado por esse tipo de situação é a cidade de Rio do Sul, que localiza-se no 

estado de Santa Catarina nas proximidades do Rio Itajaí-Açu. De acordo com a prefeitura do 

município, houveram 46 cheias no período compreendido entre 1911 a 2014, deixando muitas vezes 

diversas famílias desabrigadas e levando à destruição das áreas públicas. Além disso, os gastos que 

são necessários à recuperação das áreas afetadas são extremamente elevados (Jornal de Santa 

Catarina, 2016).  

Nesse sentido, uma medida que pode ser realizada como forma de atenuação de enchentes é a 

construção de reservatórios à montante do local atingido. Trata-se de uma medida estrutural que 

visa tentar reduzir os impactos decorrentes desse tipo de evento. Esse procedimento permite que a 

vazão do rio seja regularizada de modo a não superar a capacidade de escoamento do curso de água.  

Tendo em vista os recorrentes problemas relacionados às enchentes do Rio Itajaí-Açu na 

cidade de Rio do Sul, este estudo pretende avaliar as medidas de controle de cheias nessa bacia 

hidrográfica. Mais especificamente, o trabalho busca avaliar a eficiência da alternativa que sugere 

um incremento de 2 metros na altura das duas barragens existentes no local utilizando o modelo 

HEC-HMS. 

 

CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

O município de Rio do Sul localiza-se no estado de Santa Catarina entre a Serra Geral e a 

Serra do Mar, sendo o principal município do Alto Vale do Itajaí. Possui uma área de 260 km² e 

uma população de aproximadamente 61198 habitantes (IBGE, 2010). É o local em que nasce o Rio 

Itajaí-Açu a partir do encontro dos Rios Itajaí do Sul e Itajaí do Oeste e, por ser banhada por esses 

três cursos de água, é frequentemente afetada por enchentes. A área referente à bacia hidrográfica 

formada por esses rios até o município em questão é de aproximadamente 5470 km².  

Normalmente as grandes cheias que provocam maiores transtornos e ultrapassam os 7 metros 

ocorrem de 30 em 30 anos. Entretanto, cheias de menor intensidade são comuns na cidade e afetam 

a rotina de boa parte da população. 
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Para tentar reduzir os efeitos das cheias no município, foram construídos dois reservatórios à 

montante da cidade de Rio do Sul, um no município de Taió no Rio Itajaí do Oeste e outro no 

município de Ituporanga no Rio Itajaí do Sul. Na Figura 1 estão apresentados os limites do 

município, bem como a rede de drenagem e a localização dos barramentos. 

 

Figura1- Localização da área de estudo. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

A fim de determinar a influência da presença dos reservatórios à montante da cidade de Rio 

do Sul, no hidrograma dos rios da região, considerando uma chuva de projeto pré-determinada, é 

necessário primeiramente estimar alguns parâmetros referentes à bacia hidrográfica da região e dos 

cursos de água. Para isso, a bacia do Rio Itajaí Açu foi dividida em sub-bacias para que os dados 

referentes aos rios pudessem ser obtidos de forma mais exata, já que uma bacia hidrográfica não é 

uma região homogênea e possui em sua área de abrangência paisagens distintas que conferem 

diferentes propriedades de escoamento e infiltração no solo em cada parte da bacia. Com isso, 

obteve-se 17 sub-bacias (Figura 2), divididas de acordo com as características da região em estudo 

e, assim, alguns dos parâmetros importantes para a análise puderam ser obtidos.  
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Figura 2 - Bacia hidrográfica do Rio Itajaí-Açu, com divisão em 17 sub-bacias. 

 

A partir disso, foi utilizado o software ArcGIS para a determinação da área de cada sub-bacia 

a partir dos shapefiles das mesmas. Também, utilizando um mapa base que representa uma imagem 

de satélite do terreno original disponível nesse mesmo software, foi determinada a largura e o 

comprimento dos cursos de água de cada sub-bacia de forma manual para posterior determinação do 

tempo de concentração.  

A determinação da declividade das sub-bacias foi feita com base na diferença entre os pontos 

mais alto e mais baixo de cada uma delas, considerando como distância entre esses pontos o 

comprimento do curso de água que melhor representasse a área de drenagem de cada sub-bacia. 

Para obter esses dados utilizou-se um Modelo Digital de Elevação (MDE) obtido a partir do 

Laboratório de Geoprocessamento do Centro de Ecologia da UFRGS (LABGEO) e, com o auxílio 

do software IDRISI, pode-se localizar esses pontos e determinar sua altitude.  

Com base nesses dados, também foi possível determinar o tempo de concentração em cada 

sub-bacia de acordo com a fórmula proposta por Kirpich. Originalmente essa expressão foi 

desenvolvida a partir de dados de bacias rurais com áreas inferiores a 0,5 km² (Collischonn et al, 

2013). Entretanto, Silveira (2005) analisou a eficiência dessa equação e concluiu que ela apresenta 

bons resultados para bacias com áreas de até 12000 km², sendo então aplicável ao caso em estudo.  

Além do tempo de concentração, também foi realizada uma análise da infiltração e do 

escoamento da água da chuva no solo. Para isso, foi escolhido o método SCS-CN proposto pela US 

Soil Conservation que é um método simples e ideal para usar na análise de chuvas de projeto de 

curta duração. Esse método faz uma estimativa do volume escoado para cada evento de chuva 

proposto e é necessário determinar o valor do coeficiente CN para a sua utilização.  

O valor de CN varia de acordo com o tipo de solo e com a cobertura da superfície e existem 

valores tabelados para os 4 tipos de solo mais comuns e determinadas coberturas do solo, sendo que 

quanto mais próximo o valor estiver de 100, maior será o escoamento superficial. Para o caso em 

estudo foram analisadas imagens de satélite do Google Earth para verificar qual a cobertura do solo 
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predominante em cada sub-bacia e foi considerado que os solos são argilosos e rasos (tipo C). Com 

isso, os valores de CN determinados variaram entre 70 e 90. 

Por fim, foi utilizado o software HEC-HMS da US Army Corps Of Engineers (USACE-HEC, 

2016) para determinação dos hidrogramas de saída em diversos pontos da bacia. Para fazer uso 

desse software foi preciso montar um esquema das sub-bacias colocando ícones de cada uma delas, 

considerando os pontos em que elas deságuam e onde se juntam. Além disso, foi realizada uma 

segunda análise em que foram inseridos os reservatórios já existentes e foi feita outra simulação em 

que houve um aumento de 2 metros na cota dos vertedores. Na Figura 3 está representada a bacia no 

modelo hidrológico no HEC-HMS. 

 
Figura 3 - Representação da bacia no modelo hidrológico. 

Nesse software foram inseridos todos os parâmetros referentes às características dos cursos de 

água e das sub-bacias que foram previamente calculados com auxílio do ArcGIS e do IDRISI, tais 

como, a área da sub-bacia, seu tempo de pico (60% do tempo de concentração), o comprimento e a 

largura do curso de água e sua declividade, e os dados referentes à chuva de projeto. Também, para 

poder processar os dados nesse programa, foi necessário escolher os modelos hidrológicos para a 

análise dos hidrogramas unitários e do escoamento superficial. Neste caso, foi definido que o 

modelo para o escoamento superficial seria o método SCS com a utilização do coeficiente CN e 

para o cálculo do hidrograma unitário foi utilizado o método proposto pelo mesmo grupo que é 

denominado HU Sintético Triangular SCS, que calcula o hidrograma unitário com base na área da 

sub-bacia e seu tempo de pico.  

O método adotado para simular a propagação das cheias nos rios foi o de Muskingum-Cunge, 

sendo que a calha do rio foi considerada retangular e sua rugosidade foi estimada a partir do número 

de Manning que, para este caso, foi utilizado o valor de 0,045. 

Na segunda parte da análise, em que foram inseridos os reservatórios nos modelos criados no 

HEC-HMS, o método escolhido para simular a propagação de cheias foi o método cota x volume, 

sendo que a Barragem Oeste possui um vertedor e sete descarregadores de fundo como estruturas de 

saída e a Barragem Sul um vertedor e cinco descarregadores de fundo. O coeficiente de descarga do 
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vertedor foi considerado como sendo 1,6 e o coeficiente empírico relativo ao cálculo da vazão que 

sai dos descarregadores de fundo foi considerado como sendo 0,6.  

Com isso, pode-se processar todos esses dados no HEC-HMS obtendo os resultados referentes 

aos hidrogramas de saída nos pontos de interesse da bacia e, assim, verificar qual a influência dos 

reservatórios na regularização das vazões e se um aumento de dois metros na altura dos vertedores 

tem alguma influência na redução das cheias em Rio do Sul. 

Para realizar todas essas simulações foram consideradas duas chuvas de projeto, sendo que 

uma delas é o dobro da outra. Elas foram escolhidas para representar duas situações distintas, uma 

delas em que não há a necessidade da liberação do excesso de água do reservatório através do 

vertedor e outra em que há a passagem da onda de cheia por ele. As chuvas de projeto consideradas 

têm a duração de 24 horas sendo que os dados fornecidos são de hora em hora. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Esta seção apresenta os resultados obtidos a partir das análises realizadas para as seis 

simulações avaliadas, sendo elas: 

 Simulação 1: a bacia não possui reservatórios e o evento de precipitação  considerado é a 

Chuva de Projeto 1. 

 Simulação 2: a bacia não possui reservatórios e o evento de precipitação  considerado é a 

Chuva de Projeto 2. 

 Simulação 3: foram inseridos os reservatórios existentes na bacia com suas configurações 

originais e o evento de precipitação  considerado é a Chuva de Projeto 1. 

 Simulação 4: foram inseridos os reservatórios existentes na bacia com suas configurações 

originais e o evento de precipitação  considerado é a Chuva de Projeto 2. 

 Simulação 5: foi considerado um aumento de dois metros na cota do vertedor de ambas as 

barragens e o evento de precipitação  considerado é a Chuva de Projeto 1. 

 Simulação 6: foi considerado um aumento de dois metros na cota do vertedor de ambas as 

barragens e o evento de precipitação  considerado é a Chuva de Projeto 2. 

Para facilitar a análise, a comparação das diferentes simulações foi separada conforme o local 

delas na bacia e estão apresentadas nas próximas seções do texto. Pelo fato de terem sido avaliados 

diversos locais, foram escolhidos apenas alguns de maior interesse para serem detalhados no texto.  

Reservatórios 

Um local de fundamental importância de serem analisadas as mudanças no fluxo de água são 

os reservatórios, que são o objeto de estudo deste trabalho. Tanto na Barragem Oeste quanto na 

Barragem Sul não houve a liberação do excesso de água através do vertedor nas Simulações 1, 3 e 
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5, que são aquelas que consideram a chuva de projeto 1. Entretanto, para as simulações com a chuva 

de projeto 2, houve a liberação do excesso de água através dos vertedores em ambas as barragens. 

Se fosse feito um aumento na cota das barragens de dois metros de altura, também haveria a 

liberação do excesso de água através dos vertedouros para a chuva de projeto 2 (Simulação 6), só 

que esse fluxo seria bem menor. Para a Barragem do Sul a vazão através do vertedouro com altura 

real seria de aproximadamente 2300 m
3
/s e, se houvesse um incremento da altura, essa vazão 

passaria para 2100 m
3
/s. Já para a Barragem do Oeste a vazão que extrapolaria o vertedor na 

situação real é de 325 m
3
/s e, com o incremento da altura, esse valor passa a ser de 120 m

3
/s. 

Pode-se perceber através desses dados, que o incremento de altura seria mais efetivo em 

termos de vazão na Barragem do Oeste do que na Barragem do Sul, tendo diminuído a vazão que 

passa pelo vertedor em mais de 50%. Apesar disso, a vazão na Barragem do Oeste é muito menor 

do que na Barragem do Sul, o que talvez não faça tanta diferença para a atenuação das enchentes no 

município de Rio do Sul. Na Tabela 1 estão apresentados os dados para as simulações e os valores 

de sua descarga de pico e volume.  

Tabela 1 - Vazão através dos reservatórios considerando tanto os descarregadores de fundo quanto os 

vertedores para as simulações realizadas. 

Simulação 
Barragem Oeste Barragem Sul 

Descarga de pico 

(m
3
/s) 

Volume 

(mm) 

Descarga de pico 

(m
3
/s) 

Volume 

(mm) 

Simulação 3 103,9 10,79 82,7 12,12 

Simulação 4 482,8 34,75 2393 73,93 

Simulação 5 82,7 12,12 103,9 10,79 

Simulação 6 276,2 26,93 2204,8 70,28 

 

Junção 3 

A junção três se localiza à jusante da Barragem do Sul e da Barragem do Oeste num ponto de 

união entre os cursos de água. Este ponto foi escolhido para análise pois ele está situado um pouco à 

montante do centro populacional da cidade de Rio do Sul, sendo, portanto, importante saber como 

se comporta o rio neste local em diferentes situações.    

A partir das simulações realizadas pode-se perceber que a presença dos reservatórios atenuou 

muito a vazão do rio neste local, sendo que a descarga de pico para a situação da chuva de projeto 1 

passou de 5381,3m
3
/s para 3265,53m

3
/s e para a chuva de projeto 2 passou de 15685,4 m

3
/s para 

9459,3 m
3
/s com a presença dos reservatórios.  

Na situação da chuva de projeto 1 não houve diferença na vazão de pico com o aumento de 

cota dos reservatórios. Já com a chuva de projeto 2, foi verificada uma pequena diferença na 

descarga de pico passando de 9459,3 m
3
/s na Simulação 4 para 9276,3 m

3
/s na Simulação 6. A 
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Tabela 2 apresenta os dados referentes às vazões de pico e o volume para as diferentes simulações 

realizadas na Junção 3. 

Tabela 2 - Dados referentes à vazão de pico e volume para as simulações realizadas na Junção 3. 

Simulação 
Junção 3 

Descarga de pico (m
3
/s) Volume (mm) 

Simulação 1 5381,3 44,51 

Simulação 2 15685,4 130,11 

Simulação 3 3265,5 32,41 

Simulação 4 9459,3 103,55 

Simulação 5 3265,5 32,41 

Simulação 6 9276,3 101,42 

 

Junções 2 e 6 

 As junções 2 e 6 fazem referência à pontos muito próximos às Barragens do Sul e Oeste, 

respectivamente. Na análise realizada na Junção 2 pode-se perceber que a construção do 

reservatório diminuiu drasticamente a vazão de pico para as chuvas de projeto consideradas, sendo 

que para a chuva de projeto 1 este valor foi de 1890,4m³/s na Simulação 1 para 572m³/s na 

Simulação 3 e, para a chuva de projeto 2, foi de 5400m³ /s na Simulação 2 para 2828,3 m³/s na 

Simulação 4. Em ambos os casos a eficiência do barramento chegou a mais de 50%.  

 Já no caso da Junção 6 pode-se perceber que, assim como nos outros casos, os reservatórios 

auxiliaram e muito na atenuação das descargas de pico, em especial neste local, em que a redução 

da vazão de pico tanto para a chuva de projeto 1 quanto para a chuva de projeto 2 foi de 

aproximadamente 75%. A Tabela 3 apresenta os valores das descargas de pico e os volumes para as 

diferentes situações consideradas. 

Tabela 3 - Dados de vazão de pico e volume obtidos para as Junções 2 e 6 a partir do HEC-HMS. 

Simulação 
Junção 2 Junção 6 

Descarga de pico 

(m
3
/s) 

Volume 

(mm) 

Descarga de pico 

(m
3
/s) 

Volume 

(mm) 

Simulação 1 1890,4 46,36 1013,8 35,35 

Simulação 2 5400,0 133,31 3290,8 115,16 

Simulação 3 572,0 19,72 258,1 17,68 

Simulação 4 2828,3 89,17 731,5 53,23 

Simulação 5 572,0 19,72 258,1 17,68 

Simulação 6 2643,9 86,35 731,1 47,09 

 Em ambos os casos, se for considerado um aumento na cota dos vertedores de dois metros, a 

diferença da descarga de pico e no volume não será tão grande, pois, para as situações da chuva de 

projeto 1, não há liberação do excesso de água pelos vertedores então não alteraria em nada realizar 

esse aumento. Para as simulações realizadas a partir da chuva de projeto 2, em que há a passagem 
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da onda de cheia pelo vertedor dessa barragem, a redução da vazão é pequena quando comparada 

com a vazão total que passa. 

CONCLUSÕES 

Com a realização do presente estudo foi possível, primeiramente, concluir que os 

reservatórios resultam em uma redução significativa do volume e da vazão de pico, servindo assim 

para atenuar as cheias em Rio do Sul. Contudo, se faz importante destacar o fato de que, pelo menos 

nesta análise preliminar, o incremento de 2 metros na cota do vertedor não apresentou resultados 

significativos no que diz respeito a redução da descarga de pico. Ainda, tem relevância o fato das 

chuvas de projeto consideradas possuírem um valor de tempo de retorno muito elevado. Dessa 

maneira, é possível que para precipitações intermediárias este incremento resulte em diferenças 

mais significativas, sendo, portanto, necessários estudos mais avançados para se chegar a uma 

conclusão nesse sentido. Paralelo a isso, constatou-se também que reservatórios mais próximos ao 

município de Rio do Sul poderiam trazer efeitos positivos no controle das cheias, uma vez que a 

redução da vazão de pico foi mais significativa próximo às barragens, vide as junções 2 e 6. Por 

fim, o modelo HEC-HMS permitiu atender de maneira satisfatória as necessidades e objetivos do 

estudo. 
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